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摘要：对基于流体力学方法的砂土液化后研究方法（包括试验、解析和数值分析方法）进行了综述，

并通过对表观黏度与剪应变率关系的分析，得出了液化砂土是一种剪切稀化非牛顿流体的结论，同

时指出了砂土液化后研究方法存在的问题：（(）对液化砂土的定性仍不明了，需通过大量的试验来
确定液化砂土的非牛顿类型；（)）试验中将液化后砂土假设为牛顿流体，这与液化后砂土的非牛顿
特性相矛盾 ’
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地震液化是岩土地震工程研究中的一个重要课题 ’根据力学理论基础的不同，可以将砂土液化后问题的
研究广义地分为基于固体力学方法的砂土液化后研究和基于流体力学方法的砂土液化后研究 ’前者从经典
土动力学理论出发，假设土体从地震发生前到液化始终呈固体状态，并采用特定的本构模型或方法描述砂土

液化问题，计算液化引起的地面变形［$!,］；后者采用流体力学方法来分析砂土的液化机理与液化后变形特性 ’
/(0(12 等［3］通过试验研究了液化变形的产生机理，并得到了液化砂土与流体非常类似的结论 ’研究表明，引
入流体力学的观点可以很好地解释建筑物下沉、地下管线及排污水槽上浮等液化场地出现的震害现象 ’
本文对基于流体力学方法的砂土液化后研究进展进行了综述，并通过与已有试验成果的对比，分析了液

化砂土的率相关性，得出了液化砂土是一种非牛顿流体的结论 ’

! 研 究 方 法

! ’! 试验研究
基于流体力学方法的砂土液化后研究所采用的主要试验方法是振动台试验、振动扭剪三轴试验、离心机

试验和黏度计试验 ’
$ 4$4$ 振动台试验
通过振动台试验可以获得比较稳定的液化状态 ’相对于三轴试验，振动台试验具有较大的试验尺寸，可

以在振动台模型箱中进行其他试验 ’这种方法引入了流体力学的经典理论和试验原理，如空间绕球流动理
论、平面绕流理论、落球黏度计原理等，并利用埋设在砂土中的某种物体（通常为球状物或管状物）运动过程

中产生的位移和所受的力的监测数据来反算液化砂土的表观黏度（流体力学中定义为剪应力与剪应变率的

比值）’526(728(等［#］进行了振动台拖球试验和落球试验，*(8(9:等［.!&］进行了振动台拖管试验 ’由于他们在
试验研究中假定液化砂土为牛顿流体，没有考虑拖动速率对试验结果的影响，所得结果往往是液化后砂土表

观黏度的大概数值 ’
$ 4$4! 振动扭剪三轴试验
振动扭剪三轴仪具有自动控制、自动数据采集和数据处理等功能，可用于砂土液化试验 ’ ;20<28=>(等［%］

利用三轴扭剪试验仪，以低围压下的应力状态模拟土体的液化状态，得到了液化砂土剪应力与剪应变率的关

系，但这种关系与普通牛顿黏性流体不同 ’为了考虑率相关性的影响，施加轴向荷载时采用了逐渐加载方法 ’
周云东［$"］利用振动扭剪多功能三轴仪进行了液化后砂土的大变形试验研究 ’陈育民等［$$］在文献［$"］试验成
果的基础上分析了液化及液化后砂土的流动特性，认为砂土在液化状态下是一种剪切稀化非牛顿流体，而随
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着液化后孔压的降低，所有试验的表观黏度与孔压比的关系均分布在一个较窄的区域内，可以用一个数学表

达式来拟合 !
" #"#$ 其他试验

! 佐藤，大保直人，浜田政则 !动的远心模型试验装置による砂地盘の侧方流动现象に关する基础实验 !日本土木学会第 %&回年次学术

演讲会 ! "&&%：’()"’(" !

佐藤等!对辛浦标准砂进行了液化侧向流动离心机试验（离心加速度分别为 (’! 和 ’)!），并通过试验
中砂土变形过程的监测得到了液化后砂土的表观黏度 ! *+,-./.等［0，"(""$］直接用流体力学的试验仪器（如黏
度计）来测定液化砂土的表观黏度 !
! !" 解析分析
简化砂土液化后的变形模式，将液化后砂土假设为牛顿流体，根据最小势能原理可以得到简单边界条件

下的变形解析解 ! *+,-./.等［"%］根据振动台试验结果将液化土体的侧向变形曲线假设为正弦函数曲线，即
" # $（%）123（#（ & ’ (）)（(*）） （"）

式中："———液化层的侧向变形；$（ %）———液化层表层的变形；&———液化层的高度；(———底部非液化层的
厚度；*———液化层的厚度 +
这种解析方法只能应用于二维情形，而且这种解析方法采用了最小势能原理，计算出来的变形是最大可

能发生的变形，结果往往偏大 !
! !# 数值分析
数值分析主要利用流体力学、岩土力学中的数值计算方法（如有限单元法、有限差分法等）对液化后变形

进行分析 !这种方法的主要思路是：
$% 将液化后砂土假设为简单的牛顿流体，基于能量分析方法计算液化发生的最大可能变形 ! 456316

等［"(］通过假设的位移模式来考虑地形的影响，使 *+,-./.的解析方法可以应用于三维情形，并用有限元方法
进行了复杂场地液化变形的数值分析 ! *.7./6等［8］将液化砂土视为黏性流体，根据最小势能原理计算液化后
土体在重力作用下的流动变形，且分析中用大变形模式来反映几何非线性 !采用这种分析方法的前提有 (
个：一是地震为强烈地震；二是地震持时足够长 !只有同时满足这 (个条件，才能使土体保持流动状态 !由于
他们也采用了最大可能发生的变形的假定，计算变形均大于实际变形 !

&% 应用流体力学计算方法研究液化后砂土的流动变形 !具体做法是在现有流体力学计算程序的基础
上，改进流体本构模型，以反映砂土液化后的流动特性 ! 9:;+<. 等［"$］采用压力耦合方程的半隐式算法
（=>?@AB算法）求解 C.D265E=/+<61方程，采用 F23G-.7流体模拟液化砂土 ! H.I;1-等［"’］采用有限差分方法，分
别通过 F23G-.7流体和假塑性流体来模拟液化砂土 !这种分析方法只能用来分析简单边界条件下的砂土液
化后变形，而实际岩土工程问题中的边界条件及结构（如沉箱、支护桩等）是比较复杂的 !因此，这种方法的应
用有一定的局限性 !

’% 在岩土工程专业软件已有的液化计算功能的基础上，改进本构模型，以反映砂土液化后的变形特性 !
陈育民等［"J］根据试验结果建立了液化后砂土的流体本构模型，并将该模型应用到有限差分程序 KALM$N中，

改进了 K233 模型的液化后处理功能，得到了能够反映土体液化及液化后变形的 @AEK233（@+1/ A2O;6P.Q/2+3
K233）模型 !这种分析方法不仅能够很好地描述液化后砂土的流动特性，而且可以发挥程序原有的土体计算
及土 结构相互作用计算的强大功能 !

" 液化砂土流动的率相关性分析
材料的力学响应与加载速率（应变率）相关的性质称为率相关性 +采用流体力学方法分析砂土液化后问

题时，应考虑应变率的影响 +本文利用部分试验成果［""，"$，"’］点绘了表观黏度与剪应变率之间的关系图，如图
"所示（图中 , 5为砂土的相对密度，!Q为试验进行时的围压，$A为液化度）+
从图 "可以看出，应变率较低时，液化砂土具有极高的表观黏度，而随着剪应变率的增大，黏度会逐渐降

低，呈现典型的“剪切稀化”［"8］特征 +该特征是典型非牛顿流体所具有的特征 +由此可知，液化状态下的砂土
属于一种非牛顿流体 +
从图 "还可以看出，不同的试验方法有着不同的剪应变率：动力扭剪三轴仪的剪应变率较小，仅为 ")R ’
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图 ! 液化砂土的表观黏度与剪应变率的关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, )//)2’,* 3#-4+-#*5 ),6 -.’)2 -*2)#, 2)*’ +7 (#89’7#’6 -),6

! "#$ %& $ "；拖球试验、落球试验和流滑试验（侧向扩展试验）的剪应变率为 "#$ " ! " &$ "；而黏度计则具有高达
" ! "# &$ "的剪应变率 ’由于非牛顿流体具有明显的率相关性，选择试验方法时要充分考虑地震中砂土液化后
变形的实际速率，使试验中的剪切速率尽量符合实际，这样，试验得到的流动参数才能更好地用于液化变形

计算 ’

: 结 论

根据流体力学观点，液化砂土与泥浆、水煤浆、高含沙水流、泥石流等一样，属于非牛顿流体的范畴 ’目
前，基于流体力学方法的砂土液化后研究成果不多，还有大量的问题需要解决 ’其中的主要问题是：

)% 对液化砂土的定性仍不明了，目前争议主要集中在 ()*+,-.流体和假塑性流体（剪切稀化非牛顿流
体）之间，仍需通过大量的试验来确定液化砂土的非牛顿类型 ’

0% 目前的试验都基于牛顿流体的假设，即试验中先假设液化后砂土为牛顿流体，然后再计算液化后砂
土的流动参数 ’这与液化后砂土的非牛顿特征相矛盾 ’因此，液化试验时需采用能够反映非牛顿特征的仪器
装置或试验方法 ’由于非牛顿流体具有率相关性，试验中还要考虑地震中砂土液化的变形速率 ’

4% 液化后砂土大变形计算不能单一地采用流体动力学或岩土力学方法，要采用两者相结合的计算方法
来分析复杂条件下液化场地的地表及构筑物变形 ’
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